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 1 Introducció
Un dels grans problemes que ens trobem a l'hora d'impartir les sessions de tecnologia és la 
manca de recursos a l'hora d'aplicar els coneixements teòrics en el laboratori. Aquesta manca 
de recursos es manifesta primerament i de forma habitual en la falta de temps. Aquest és un 
problema recurrent en els currículums de totes les assignatures, que sempre es configuren més 
llargs o densos del que el curs acaba donant de sí, sigui per manca d'hores de classe o sigui 
per què s'han d'atendre les necessitats dels alumnes que demanden més explicacions de les 
“previstes” en aquests currículums.
Aquesta falta de temps, per tant, sacrifica moltes vegades les pràctiques de laboratori enfront 
de les classes teòriques, en ocasions també per una falta de motivació del professorat cap a la 
pràctica: resulta molt més còmode, per regla general, dissenyar una classe magistral de teoria 
que preparar unes pràctiques que resultin útils i engrescadores pels alumnes.
D'altra banda, l'escassetat de recursos es manifesta en la falta d'instruments, eines i espais per 
a desenvolupar aquestes pràctiques. Moltes vegades veiem que per manca de pressupost o 
altres  qüestions  burocràtiques  les  aules  de  laboratori  no  tenen  tot  l'equipament  que  seria 
desitjable per a desenvolupar adequadament el temari de l'àrea de tecnologia.
Aquests problemes s'accentuen generalment, i com és natural, en les unitats del final del temari 
i del curs, a les quals s'arriba normalment sense gaire temps per a desenvolupar-les.
Així, quan vaig veure que aquesta situació es donava en el centre en el que vaig realitzar les 
pràctiques, vaig decidir-me a desenvolupar, pel bloc d'automatització i control, unes sessions 
pràctiques que poguessin portar-se a terme superant en la mesura del possible el problema 
amb el qual em vaig trobar. 
Mitjançant  aquest  treball  final  de  màster  intento  donar  una solució  a  aquesta  situació  que 
suposi una millora en l'aprenentatge del bloc d'Automatització i Control, basant-me en el treball 
col·laboratiu en grups petits, a més de la posada a disposició del professorat i l'alumnat d'una 
eina econòmica amb la qual poder treballar aquesta unitat al taller. D'aquesta manera, l'alumne 
obtindrà  més pràctica,  complementant  la  teoria,  permetent-los  obtenir  les  primeres nocions 
d'uns coneixements bàsics si continuen amb estudis científic-tècnics. 
En aquesta memòria es descriu el problema amb el qual vaig trobar-me, així com la solució 
proposada, que vaig poder posar en pràctica al centre i de la qual n'explicaré els resultats i 
conclusions posteriors. 
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 2 Definició i context del problema
En començar  les  pràctiques a l'institut  la  meva tutora em va comentar que,  si  volia,  podia 
impartir les unitats didàctiques d'electrònica digital, de control i/o de robòtica. Em va dir que 
aquests són els últims temes, que normalment no els donava temps d'explicar-los i  encara 
menys  de treballar-los  al  taller.  Donat  que aquests  són temes  que m'interessen molt,  vaig 
acceptar.
En la meva opinió, la part teòrica d'aquests temes no havia de representar problemes, però el 
que podia ser més difícil era la impartició dels continguts al taller. Així, vaig començar a mirar de 
quines opcions disposava l'institut per a poder desenvolupar les unitats didàctiques al taller. 
D'aquesta manera vaig comprovar que el centre disposa únicament d'un equip SADEX, un PLC 
i Automat, que provenen de la dotació inicial als centres. Aquest material és un material molt 
potent, però que no permet a l'alumnat treballar tots al mateix temps, ja que han de compartir 
aquests equips al llarg de les sessions. Per tant, en considerar que no era viable realitzar les 
pràctiques amb el material que disposa el departament, em calia trobar una solució per a poder 
realitzar les sessions al taller en la forma més profitosa possible.
El meu objectiu, per tant, és aconseguir que l'alumnat pugui realitzar pràctiques de laboratori 
d'aquest mòdul del temari, que en aquest cas es composa de quatre temes, segons la seva 
programació didàctica. Intento que amb l'aplicació dels resultats d'aquest treball els alumnes 
aprenguin  d'una manera autònoma, en  un  entorn senzill  i  amb accés a documentació que 
s'elaborarà a l'efecte. Com que l'entorn que m'he trobat al centre impedia la realització d'aquest 
objectiu, vaig voler aprofundir en la solució d'aquest problema en la forma d'aquest Treball Final 
de Màster, els objectius del qual són:
• Aconseguir un entorn de treball amb el què poder desenvolupar els continguts del 
bloc de control i automatització.
• Proveir a l’alumnat d’unes eines que els permetin treballar en grups reduïts i així 
assolir els objectius del bloc d’una manera més eficient.
• Aconseguir que l’alumnat sigui capaç de realitzar un projecte d’automatització.
• Aconseguir una solució de preu econòmic de manera que la seva implementació 
pel departament es pugui portar a terme sense restriccions pressupostàries.
Per assolir aquests objectius, he considerat que l'opció adequada era treballar amb una placa 
controlada  mitjançant  un  microcontrolador,  donat  que  aquests  són  elements  de  control 
programable.  Això  els  dona  molta  flexibilitat  i  els  permet  adaptar-se  a  moltes  situacions 
diferents. Tenint en compte que trobem aparells o sistemes controlats per microcontroladors a 
tot  arreu en  la  nostra vida diària  (la  rentadora,  la  planxa dels  cabells,  la  nevera,  televisor, 
telefon,  cotxe,  etc.),  trobo  que  és  molt  interessant  que  els  alumnes  coneguin  aquesta 
tecnologia.
D'altra banda, aquesta placa ha de ser autònoma a l'hora de realitzar les pràctiques, és a dir, ha 
de ser possible realitzar les sessions al taller només amb ella o en algun cas amb algun afegit, 
sense necessitat  de soldar ni  realitzar muntatges complexos, de manera que la posada en 
marxa de l'entorn sigui ràpida i no es perdi temps a cada classe amb això.
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Per tant, en un primer moment s'hauran de delimitar les especificacions de la placa i en una 
segona fase, cercar entre les solucions existents al mercat quina és la més adient per a cobrir-
les. 
En els propers apartats es descriuran aquestes dues fases, al final de les quals no vaig arribar 
a trobar cap solució que en la meva opinió pogués complir tots els objectius. D'aquesta manera, 
vaig optar per dissenyar i fabricar jo mateix les plaques de la manera que considerava es podia 
adaptar  millor  a  l'ensenyament  del  bloc.  Amb  aquesta  implementació  els  alumnes  podran 
treballar en parelles, de manera autònoma i amb equips de preus assolibles pel departament.
 2.1 Especificacions de la placa.
Per  a poder assolir  els objectius esmentats en l'apartat  anterior,  i  d'aquesta manera, poder 
realitzar  les  pràctiques  de  control  i  automatització  al  laboratori  de  tecnologia,  cal  que  les 
plaques que s'utilitzin compleixin uns requeriments mínims. Aquestes plaques han de permetre 
a l'alumnat treballar des del primer moment, és a dir, la placa ha de disposar de tot el necessari 
per començar a treballar. L'alumne ha de poder crear programes i preocupar-se de que el codi 
sigui correcte, i no haver de preguntar-se en cas de que la seva aplicació no funcioni si és culpa 
del programa o del hardware que acaba de implementar.
La  placa  ha  de  disposar  d'un  nombre  mínim  de  'perifèrics'  per  poder  simular  diverses 
aplicacions:
– Entrades digitals: Les entrades digitals de les què ha de disposar el circuït han de 
ser  com  a  mínim  originades  per  un  polsador.  Aquest  tipus  de  senyal  permet 
interactuar  amb  el  programa  i  simular  diversos  tipus  de  sensors  digitals  (un 
polsador, un interruptor, un sensor de presència, sensor de nivell...).
– Entrades analògiques: La major part de les variables que informen del medi són 
de tipus analògic com la temperatura, la humitat, l'alçada, la lluminositat, soroll, etc. 
Així, els sensors que mesuren aquestes variables generen senyals analògiques; 
per això és molt important disposar de sensors d'aquest tipus o l'opció de simular-
los mitjançant resistències variables (potenciòmetres).
– Sortides  digitals: Ens  permeten  obtenir  informació  de  l'estat  del  programa  o 
aplicació.  Hi  ha  sortides  sonores,  lluminoses,  pantalles,  etc.  El  mínim  que  es 
requereix  és  disposar  d'alguns  díodes  leds amb  els  què  el  programa  pugui 
comunicar-se amb l'exterior. Aquestes sortides a més ens poden permetre controlar 
altres perifèrics.
 2.2 Estat de l'art
Una vegada decidit com enfocar el problema i quines són les necessitats a cobrir, he realitzat 
una cerca d'informació en relació als projectes, comercials o no, que es poguessin aplicar als 
objectis  perseguits  i  al  currículum  del  4t  d'ESO.  A continuació,  faig  una  enumeració  dels 
projectes considerats, les seves característiques i avantatges i desavantatges.
◦ Plaques PICAXE
▪ Són senzilles de programar i existeixen entorns de programació gràfics.
▪ Els microcontroladors són econòmics.
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▪ Es programa directament a través del port sèrie de l'ordinador o amb un cable 
USB- sèrie sense necessitats de programadors.
▪ Plaques: Hi ha dos tipus de plaques comercials: 
• Unes molt econòmiques i senzilles com la Picaxe-14 Project Board1 o la 
Picaxe-20 Project Board2, que costen uns 5€ però són massa senzilles i no 
disposen  de  cap  perifèric  integrat  a  la  placa  que  permeti  connectar  i 
treballar (a més, cal comprar el microcontrolador apart, no està inclòs en el 
preu).
• Plaques  amb  perifèrics  ja  instal·lats  però  més  cares  com  la  t4  Picaxe 
Trainer Board3 (37€ cada placa) o la Picaxe-18 Tutorial Board4 (12€), que 
estaria en un nivell entremig, però que dona molt poca flexibilitat.
◦ Plaques ATMEL
▪ La casa Atmel disposa del que anomena “Kits d'Avaluació” que són plaques ja 
completes  que  serveixen  per  veure  las  capacitats  i  potència  d'aquests 
microcontroladors. Per al nostre cas, aquest tipus de placa és el que busquem.
▪ L'entorn  de  programació  que  ofereix  el  fabricant  és  bastant  complex  i  la 
programació dels  microcontroladors  es  fa amb els  llenguatges C i  C++ que 
requereixen  d'una  certa  habilitat  o  aprenentatge.  Atmel  no  disposa  de  cap 
entorn de programació gràfic  que sigui més senzill.  Tots els seus productes 
estan  destinats  a  un  públic  més  professional  i  al  disseny  de  productes 
comercials o prototips.
• Atmel AVR XMEGA-A1 Xplained kit (ATAVRXPLAIN)5
◦ 29$
• Atmel XMEGA-A3BU Xplained (ATXMEGAA3BU-XPLD)6
◦ 39$
• Altres plaques ja són molt més cares i excessivament complexes, com són:
◦ Atmel STK500 (ATSTK500)7
▪ 79$
▪ Disposa de 8 polsadors i 8  leds, comunicació i pot funcionar amb 
diferents  microcontroladors,  disposa  de  múltiples  plaques 
d'ampliació per connectar-hi.
◦ Atmel STK600 (ATSTK600)
▪ Com l'anterior, però més potent.
▪ 199$
• Totes aquestes plaques necessiten d'una altra placa o circuit  que pugui 
programar-les, per tant, és un preu que cal afegir a cada placa:
1 http://www.techsupplies.co.uk/epages/Store.sf/en_GB/?ObjectPath=/Shops/Store.TechSupplies/Products/AXE117   
2 http://www.techsupplies.co.uk/epages/Store.sf/en_GB/?ObjectPath=/Shops/Store.TechSupplies/Products/AXE118  
3 http://www.techsupplies.co.uk/epages/Store.sf/en_GB/?ObjectPath=/Shops/Store.TechSupplies/Products/AXE055   
4 http://www.techsupplies.co.uk/epages/Store.sf/en_GB/?ObjectPath=/Shops/Store.TechSupplies/Products/AXE049   
5 http://store.atmel.com/PartDetail.aspx?q=p:10500183  
6 http://store.atmel.com/PartDetail.aspx?q=p:10500293  
7 http://store.atmel.com/PartDetail.aspx?q=p:10500070;c:100114  
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◦ Atmel AVRISP mkII In-System Programmer (ATAVRISP2)
▪ 34$
◦ Plaques Arduino
▪ Arduino és una plataforma de hardware lliure basada en els microcontroladors 
d'Atmel. La idea del disseny d'aquesta plataforma és disposar d'un entorn de 
hardware i software flexible que permeti que artistes, dissenyadors i usuaris en 
general puguin crear els seus prototips. Encara que porten relativament poc 
temps, estan molt esteses.
▪ No necessiten programadors especials, es programen a través del port USB.
▪ Senzilles gràcies a entorns com Scratch que permeten programació gràfica, 
encara que aquest entorn obliga a tenir la placa connectada a l'ordinador.
▪ Són molt cares: la més senzilla, Arduino UNO8, està sobre els 27€.
▪ No  disposen  de  perifèrics  instal·lats  a  la  pròpia  placa,  cal  comprar  altres 
plaques per instal·lar-ne, que s'anomenen shields o fabricar-ne de noves. Això 
fa que el preu del conjunt s'elevi encara més.
◦ Plaques PIC de Microchip9
▪ Els microcontroladors de la casa Microchip són molt utilitzats i molt coneguts 
arreu del mon. Hi ha molta informació a Internet sobre ells.
▪ El fabricant disposa d'una gamma molt àmplia de microcontroladors que poden 
ser molt econòmics, depenent de la seva potència.
▪ Necessiten d'un programador in circuit o extern10, encara que es poden arribar 
a utilitzar bootloaders que podrien evitar l'ús d'aquest programadors a l'aula.
8 http://www.electan.com/arduino-uno-con-atmega328-p-2977.html   
9 http://www.microchip.com/   
10 http://www.microchip.com/programmers/  
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Iŀlustració 1: Placa Arduino UNO (Arduino, 2012)
▪ Al  mercat  es  poden  trobar  plaques  basades  amb aquest  microcontroladors 
dissenyades  per  Microchip  o  per  altres  fabricants.  Entre  les  plaques  de 
Microchip11 podem trobar-ne algunes que són o massa senzilles  de manera 
que permeten programar el xip i fer algun prototip  petit  soldant els materials a 
la mateixa placa o d'altres molt complexes. En general, les més aptes només 
disposen d'un polsador i alguns díodes  leds,  a més d'una zona per realitzar 
petites ampliacions o petits prototipatges. Aquestes plaques tenen un preu a 
partir dels 25€ (sense impostos) i els programadors apart.
▪ Aquestes plaques no estan pensades per a utilitzar-les en l'educació.
▪ Hi ha altres fabricants que treballen amb els microcontroladors de Microchip:
• Mikroelectronica12- Disposa de plaques molt potents (i cares), que tampoc 
estan  destinades  a  educació  sinó  al  desenvolupament  de  productes 
comercials o prototips.
• No es troben altres productes que estiguin destinats al món docent. 
◦ PLC Virtual13
▪ Disposa d'un software de simulació/programació amb l'ordinador, aquest entorn 
es gratuït, Freeware.
▪ S'integra perfectament dintre del currículum de 4rt  ESO, de fet l'entorn està 
implementat per un professor d'uns institut de Palamós.
▪ Utilitza  el  port  paral·lel  de  l'ordinador  per  comunicar-se  amb una  placa.  El 
problema és que aquest port amb l'evolució dels sistemes operatius Windows 
ha anat complicant la seva programació, i  no estic segur si aquest software 
funciona  correctament  amb  les  versions  de  Windows  XP o  superiors  com 
Windows Vista o Windows 7.
▪ Cal tenir en compte també que el port paral·lel és cada vegada més complicat 
de trobar i ens podem trobar amb ordinadors que no disposin de port paral·lel.
▪ L'entorn és molt interessant ja que simula un PLC, però cal implementar-ne una 
placa, de la que ja es disposa del disseny. 
▪ No disposa d'entrades ni sortides analògiques.
▪ Un problema d'aquesta solució és que obliga a estar sempre connectat a un 
ordinador, no permet la construcció d'un sistema autònom com seria un robot.
11 http://www.microchipdirect.com/ProductDetails.aspx?Catalog=BuyMicrochip&Category=General  
%20Purpose&mid=1&treeid=6&lmid=604 
12 http://www.mikroe.com/eng/categories/view/6/pic-development-tools/   
13 http://www.xtec.cat/~aferrer8/virplc.htm   
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Iŀlustració 2: Placa de desenvolupament  
(Microchip, 2012)
Una vegada analitzades totes aquestes solucions, s'arriba a la conclusió que no n'hi ha cap que 
s'ajusti a les necessitats de l'assignatura de 4t ESO i a preus econòmics. Hi ha productes que 
són massa complexes  i n'hi ha d'altres en què les plaques no disposen de perifèrics per poder 
treballar amb el sistema directament. El preu també és una qüestió important, ja que si cada 
placa costa més de 100€ i són necessàries 10 plaques, el cost no és assumible. Tot això sense 
tenir  en compte que la majoria d'aquestes plaques necessiten de dispositius  específics per 
poder programar-les i que és necessari un dispositiu programador per cada placa.
En un primer moment,  i  després de l'estudi dels diferents productes, sembla que hi ha dos 
solucions que poden ser més interessants i que són les plaques que ofereix el fabricant Picaxe i 
el Virtual PLC.
Respecte a les plaques Picaxe, aquesta casa dissenya els seus productes especialment per al 
món de l'ensenyament. Han desenvolupat un sistema operatiu intern als microcontroladors de 
manera que la seva programació és més senzilla. 
Dins  el  catàleg de plaques que ofereixen,  la  Picaxe Trainer  Board seria la  placa que més 
s'adaptaria a les nostres necessitats. Es tracta d'una placa que disposa de múltiples perifèrics 
d'entrada, com diversos polsadors, una resistència variable per simular senyals analògics, un 
sensor de llum i un de temperatura. Entre els perifèrics de sortida disposa de 8 leds de diferents 
colors, un 7 segments, un brunzidor i dos xips per poder connectar altres perifèrics externs com 
motors. 
Per tant, en vista d'això, aquesta placa podria ser una bona opció, tot i que una vegada comprat 
tot el material necessari seria una mica car, però no inviable. La valoració econòmica és la 
següent:
• Picaxe T4 Trainer Board –  x 10 u 
• Cable Programació serie  x10 
• Taxes
• Transport
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Iŀlustració 3: Imatge del l'aplicatiu Virtual PLC
◦ Total = 396.60 lliures --> 485€.
D'altra banda, respecte del PLC Virtual, és important destacar que aquest entorn està dissenyat 
també de cara al món educatiu: 
• És una solució molt dirigida a la creació d'una maqueta (pont, ascensor, semàfor...) i la 
seva automatització.
• La placa disposa de vuit sortides digitals i vuit entrades digitals, cadascuna amb els 
seus díodes  leds per visualitzar la senyal, però no disposa de cap entrada o sortida 
analògica. Aquest fet limita la funcionalitat de la placa, ja que no es poden simular o 
utilitzar  aquest  tipus  de  senyals,  per  tant  elimina  la  possibilitat  de  mesurar 
temperatures, nivells de llum o utilitzar potenciòmetres.
• El fet que aquesta solució ens faci implementar una placa electrònica, es fa fins a cert 
punt comparable a la opció de dissenyar una placa que compleixi  els requisits  que 
necessitem des de zero.
• El simulador de PLC és bastant  intuïtiu, però si només es treballa amb el simulador es 
perd la part de veure alguna cosa tangible funcionant. Per això la solució de només el 
simulador no seria del tot recomanable.
 2.3 Elecció del producte més adient
Finalment, una vegada analitzades les diferents opcions i els productes que es poden trobar al 
mercat, no he trobat cap solució, comercial o no, que s'adapti a les necessitats del bloc ni al 
currículum de 4t i sigui al mateix temps econòmica. 
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Iŀlustració 4: Picaxe Trainer Board (Picaxe, 2012)
D'aquesta manera,  he decidit  fer  el  disseny i  fabricar  jo  mateix una placa que reuneixi  les 
especificacions que considero imprescindibles.
A l'hora del disseny m'he decidit per utilitzar els microprocessadors de la casa Picaxe, ja que 
són senzills de programar i econòmics. És relativament fàcil dissenyar una placa a partir d'ells, 
ja que el circuit de programació només requereix a la placa de tres resistències i no necessita 
grans inversions en programadors, només un cable sèrie o un cable USB-Sèrie. 
Respecte a la  programació,  les  tasques més comunes de configuració són transparents  al 
programador.  Disposa  de  llibreries  i  funcions  per  treballar  amb  els  perifèrics  del 
microcontrolador de manera senzilla i ràpida. Els microcontroladors PICAXE es programen amb 
BASIC, que és un llenguatge bastant senzill i inclús PICAXE disposa d'entorns de programació 
gràfics, mitjançant diagrames de flux.
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 3 Descripció de la solució
Una vegada decidit  que es dissenyarà i  implementarà una placa per a aquest projecte, cal 
decidir primerament quins perifèrics inclourà la mateixa, el seu disseny elèctric, grandària  i 
després passar del 'paper' a la realitat. Per fer-ho caldrà passar del disseny lògic de la placa al 
disseny físic  i  després  fabricar-les  i  muntar-les.  Una  vegada  muntades  cal  testejar-les  per 
comprovar que tot està bé i les plaques funcionen correctament. En aquest punt ja podrem 
començar a pensar en el software que haurà de programar l'alumnat a l'aula i dissenyar les 
sessions de laboratori.
 3.1 Decisions de disseny.
El primer pas per poder fabricar la placa és decidir quin microcontrolador s'utilitzarà i  quins 
perifèrics utilitzarem, sempre tenint en compte criteris d'utilitat i preu.
 3.1.1 El microcontrolador
El microcontrolador és el motor de la placa, de les seves especificacions i disseny depèn la 
totalitat de la mateixa: la tensió d'alimentació de la placa, el circuit de programació, el circuit de 
rellotge  (clock),  els  perifèrics  que  disposa  el  microcontrolador  i  els  que  podem  instal·lar. 
L'entorn de programació també depèn molt del tipus de microcontrolador escollit.
Al punt Estat de l'art s'han vist diferents fabricants i tipus de microcontrolador: Microchip, Atmel, 
Arduino i finalment els de la casa Picaxe. 
Els microcontroladors de la casa Picaxe en realitat són de Microchip que porten instal·lats un 
software que simplifica molt la seva programació i que està dissenyat per a la docència. És 
gràcies a aquest software que finalment ha estat la tecnologia escollida, ja que permet que el 
microcontrolador es pugui programar a través del port sèrie de l'ordinador, no necessita cap 
circuiteria especial a la placa controladora, és econòmica i es disposa d'una certa varietat de 
microcontroladors on poder escollir el més adequat a cada aplicació. 
Dins de tota la família d'aquests microcontroladors, s'ha triat el PICAXE-20M2 perquè encara 
que és el  més gran de la  família  M2 no és molt  més car  i  el  pinatge  de programació és 
compatible amb els seus germans menors (PICAXE-8M2 i PICAXE-14M2).
Com es pot veure en la Il·lustracio  5, aquest microcontrolador disposa d'un gran nombre de 
perifèrics integrats.  Pràcticament totes les  seues potes es poden configurar  com entrades i 
sortides digitals; disposa de conversors Analògic-Digitals, un conversor Digital a Analògic, ports 
preparats per connectar un dispositiu d'entrada tàctil (touch), teclats (kb data i kb clock),  PWM 
(polsos modulats en amplada, molt utilitzats en el control de motors...), ports de comunicació 
Serie, I2C, 1-wire, etc.
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Iŀlustració 5: Diagrama Picaxe 20M2 (Picaxe,2012)
 3.1.2 Perifèrics d'entrada
Polsadors –  Permeten entrar  dades  al  programa i/o  simular  esdeveniments  o sensors.  El 
problema que tenen és que no es poden quedar fixats en el estat de no repòs. Si no es prem el 
polsador permet deixar lliure una pota del microcontrolador sense necessitat de desconnectar 
el botó, per a poder utilitzar aquestes potes com a sortides o entrades amb altres dispositius o 
perifèrics.
Interruptors – Els interruptors generen entrades digitals. Aquest perifèric no s'ha inclòs  perquè 
el 90% de la funcionalitat d'un interruptor ja la dona un polsador. La diferència amb un polsador 
és que l'interruptor es manté fixe en qualsevol dels estats, mentre que un polsador torna a 
l'estat  de  retorn.  Si  es  trobés  un  que  fos  econòmic  i  quedés  ben  integrat  en  un  PCB  es 
plantejaria la seva inclusió en una segona versió.
Interruptor DIP- Són similars al interruptors normals, però són més petits i poden portar més 
d'un interruptor,  tot  i  que són cars.  No s'han inclòs  per  la  mateixa raó que els  interruptors 
(encara que si que queden ben integrats en una PCB) i per preu.  
Potenciòmetres-  Són  resistències  variables  que  permeten simular  sensors  analògics.  Són 
econòmics i donen molta flexibilitat. A més de simular possibles sensors, també serveixen per 
configurar variables (consignes) del programa, com poden ser nivells, velocitat, etc.
Sensors:
-Lluminositat – Una resistència LDR és econòmica i pot donar molt de joc. Aquest sí 
que s'ha inclòs a la placa. 
-Temperatura – És un altre tipus de sensor econòmic que es pot utilitzar.
-Altres – Altres tipus de sensors com els d'humitat, o sensors digitals de temperatura, 
són més cars i no afegeixen més valor a una placa multipropòsit com aquesta. Si algú vol fer un 
projecte amb aquest tipus de sensors, està dissenyat per tal de que es puguin afegir.
 3.1.3 Perifèrics de sortida
LED 7 Segments - El preu d'un  display 7 segments és car dins del total de la placa. El seu 
preu és superior a la meitat del d'un microcontrolador PICAXE i unes 30 vegades superior a un 
díode led normal, tot i que la seva inclusió seria molt positiva ja que permet mostrar caràcters 
alfanumèrics.  Cal  tenir  en  compte  que  degut  a  que  les  sortides  disponibles  d'un 
microcontrolador són limitades caldria afegir electrònica per poder compartir aquestes sortides, 
fet que complicaria el circuit i pujaria el preu.
Díodes  led –  Són  el  dispositiu  de  sortida  per  excel·lència,  són  molt  econòmics  i  estan 
disponibles en diversos color. Per poder connectar-los únicament cal controlar el corrent màxim 
que passi a través d'ells mitjançant una resistència.  S'afegeixen a la placa 7 leds de diferents 
colors (col·locats en línia i de manera que poden simular un semàfor).
Brunzidor o altaveu -  Senyals sonores. S'han afegit a la placa uns pins per poder connectar 
un  brunzidor.  Si  es  volgués  connectar  un  altaveu,  seria  necessari  a  afegir  en  sèrie  un 
condensador de 10uF.
Motors –  Driver – ULN2003 – És un xip que permet l'activació de corrents més grans, llums 
més potents, activar relés, motors, etc., ja que les sortides del microcontrolador no donen molt 
corrent. Gràcies a aquest driver es poden activar i desconnectar motors, de manera que es pot 
construir de manera senzilla un robot rastrejador.
 3.1.4 Expansió de la placa
La  placa  disposarà  d'un  ort  d'expansió  mitjançant  el  qual  podrem  ampliar  els  dispositius 
d'entrada i/o sortida (altres sensors o actuadors com motors, vàlvules, etc.) o poder connectar 
la placa a altres sistemes o maquetes ja existents. 
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Aquest  port  d'expansió  permetrà  (mitjançant  uns  ponts  -jumpers-  de  configuració)  accedir 
directament a un port d'entrada i sortida de la placa o a través del driver ULN2003. Al mateix 
temps els ponts de configuració permetran triar si  es vol utilitzar una entrada externa o els 
dispositius analògics presents a la placa (potenciòmetres i sensor de llum).
El  següent  punt  interessant  d'aquest  port  d'expansió és  que tal  com s'ha comentat  abans, 
permet connectar-se a sistemes o maquetes ja existents. Així,  es poden dissenyar bases o 
maquetes de les què podrem disposar una vegada construïdes d'un any per l'altre i a les quals 
només connectant un cable ja tindrem accés a tots els sensors i actuadors de la maqueta.
Algunes possibles maquetes serien un pont llevadís, un ascensor o muntacàrregues, cruïlla 
amb semàfors, sistema de barrera de seguretat, etc. Les possibilitats són molt àmplies. També 
l'alumnat pot crear les seves pròpies maquetes i després automatitzar-les. Per exemple, en el 
nivell de 4rt ESO en què s'imparteix matèria entorn l'habitatge, si es fa una maqueta, aquesta 
és susceptible de ser domotitzada.
 3.2 Disseny lògic de la placa.
Una vegada ja s'ha decidit quins components tindrà la placa (Díodes LED, polsadors,  driver 
ULN2003, brunzidor, potenciòmetres i sensor de llum) cal dissenyar el circuit lògic que definirà 
tot el circuit. En aquest disseny s'especifiquen tots els elements que formen part de la placa i 
les seves interconnexions, així com les seves adaptacions i proteccions elèctriques per a què 
tot funcioni correctament. 
El disseny de la placa es pot dir que està format per diversos subcircuits. Aquests subcircuits 
s'han de dissenyar i després comprovar en un circuit  real el seu funcionament per evitar al 
màxim els possibles errors en el circuit global.
El disseny lògic s'ha fet utilitzant el programari Eagle14.
14 http://www.cadsoftusa.com/   
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En aquest esquema no està indicat el circuit de programació per a que resulti més clarificador.
 3.2.1 Circuit d'alimentació i programació del microcontrolador.
Aquest circuit és l'encarregat d'alimentar el microcontrolador. Els microcontroladors Picaxe M2 
tenen un rang de treball de 4,5V a 5V. Si l'alimentació del circuit es realitza mitjançant tres piles 
AA llavors l'alimentació serà de 4,5V (1,5v x3). S'afegeix a l'alimentació un condensador per 
filtrar possibles interferències.
El circuit  de programació està format per un connector Jack d'àudio de 3'5 mm, que és el 
connector que utilitzen els cables de programació de PICAXE. Aquest connector està connectat 
a la massa del circuit i, mitjançant unes resistències, al port sèrie del microcontrolador.
Esquema del fabricant per la programació del xip:
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Iŀlustració 8: Esquema del circuit de programació (PICAXE, 2012)
Esquema al disseny:
 3.2.2 Circuit d'entrada digital. Polsadors.
Els polsadors de la placa es connecten al microcontrolador mitjançant GND i una resistència 
Pull-UP a Vcc. D'aquesta manera, l'entrada del microcontrolador està sempre a 5V a excepció 
de quan s'activi el polsador, moment en el qual la tensió a la pota del Picaxe baixarà a 0V. Així, 
la  línia  queda  lliure  per  diferents  entrades  digitals,  a  excepció  de  quan  estigui  activat  el 
polsador.
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Iŀlustració 9: Esquema del circuit d'alimentació i de programació
Iŀlustració  10:  Esquema  del  circuit  de  connexió  dels  
polsador
 3.2.3 Circuit d'entrada analògica. Potenciòmetres
Les  potes  del  microcontrolador  que  estan  connectades  a  les  resistències  variables 
(potenciòmetre) disposen d'un pont de configuració per triar si reben el senyal directament dels 
potenciòmetres o bé del port d'expansió.
Els potenciòmetres estan connectats a 5V (Vcc) i a 0V(GND), de manera que la tercera pota 
dona una tensió variable entre 0V i 5V. Aquest senyal és el que llegeix el microcontrolador.
 3.2.4 Circuit d'entrada analògica. Sensor de llum.
L'estructura del circuit del sensor de llum (resistència LDR) és molt similar al de les resistències 
variables. Hi ha un pont de configuració per elegir si el senyal que arriba al microcontrolador ve 
del sensor de llum o d'alguna altra font exterior. 
La resistència LDR està connectada en sèrie amb una resistència de 10KΩ per evitar que quan 
la  LDR  s'aproximi  a  0  es  produeixi  un  curtcircuit.  Quan  la  LDR  s'aproxima  a  zero,  el 
microcontrolador llegirà 0V, en canvi quan la LDR tingui un valor molt alt, el microcontrolador 
llegirà quasi 5V.
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Iŀlustració 11: Connexió dels potenciometres
 3.2.5 Circuit de sortida digital. Leds i driver ULN2003.
Finalment, queda per explicar les sortides digitals connectades al microcontrolador. Les sortides 
estan  connectades  al  Port  B  del  microcontrolador,  en  concret,  als pins  PortB.0  a  PortB,6. 
Aquests  estan  connectats  a  uns  ponts  de  configuració  per  configurar  si  els  pins del 
microcontrolador  es  connecten  als  LEDS  i  al  driver ULN2003  o  bé  directament  al  Port 
d'Expansió. Els leds estan connectats a GND mitjançant una resistència de 330Ω per limitar el 
corrent per aquesta a 16mA. Al mateix temps el driver ULN2003 està connectat a la sortida del 
microcontrolador i quan detecta que s'activa (5V), activa la sortida del driver. 
Com només hi ha 7 leds connectats al port B, només es podran mostrar nombres (en binari) de 
0 a 127. Aquesta limitació ve donada per la limitació a 7 drivers del xip ULN2003. 
A la il·lustració 13 es pot veure l'esquema del connector d'expansió.
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Iŀlustració 12: Connexio del sensor de llum
Iŀlustració 13: Esquema de les sortides amb els LEDs i ULN2003
 3.2.6 Circuit de sortida digital. Brunzidor
Com el xip ULN2003 només te 7 drivers hem connectat només 7 leds a la sortida del port B. 
Això implica que queda el pin PortB.7 lliure. Aquest pin es podria haver connectat a un altre led 
i  a  un optoacoplador per seguir  la  mateixa estructura que la resta de pins del  portB.  Però 
finalment s'ha configurar de manera que s'hi pugui connectar un brunzidor o un altaveu.
 3.2.7 Test dels circuits en protoboard
Els diferents circuits del disseny lògic (a excepció del circuit del brunzidor) es van implementar i 
provar amb protoboards per comprovar la seva validesa i  funcionament i  d'aquesta manera 
evitar al màxim els possibles problemes derivats del disseny del circuit.
Amb  una protoboard es va comprovar primer que el circuit d'alimentació era correcte i que els 
leds s'engegaven correctament.  La programació inicial  d'aquest  microcontrolador es realitza 
amb una altra placa i després es comprova l'alimentació i LEDs en la protoboard.
Els següents passos amb aquesta protoboard són comprovar l'entrada digital amb un polsador i 
l'entrada analògica amb un potenciòmetre.
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Iŀlustració 14: Esquema de connexió d'un brunzidor
Iŀlustració  15:  Prototip en protoboard per  comprovar  entrades i  sortides digitals.  I  
entrada analògica sobre un Picaxe 8M2
Amb una segona protoboard es comprova amb un Picaxe 14M2 que el circuit de programació 
és correcte i el circuit amb el ULN2003 també.
 3.3 Disseny de la placa de circuit imprès
Una vegada ja tenim l'esquema del circuit  lògic s'ha de dissenyar l'aplicació d'aquest circuit 
lògic en una placa. Aquest pas es realitza amb l'editor de placa de l'Eagle. En aquest punt s'ha 
de decidir  finalment  la  grandària que tindrà la placa (com més petita  més econòmica però 
menys manejable) i la distribució dels components i les pistes (cablejat).
Així,  en  relació  a  la  grandària,  es  va  decidir  una  que  permet  la  col·locació  de  tots  els 
components de manera còmoda, amb tots els polsadors junts al costat esquerra de la placa, les 
entrades analògiques (potenciòmetres i sensor de llum) a la part inferior esquerra sota dels 
polsadors. A la part central estarà col·locat el microcontrolador i a la seva dreta les sortides. Els 
leds en línia a la part inferior i el driver ULN2003 just a dalt. El connector de la placa d'expansió 
està al final a la dreta.
Es pot veure com a la part superior de la placa estan col·locats el connector d'alimentació i el 
connector de programació.
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Iŀlustració  16:  Prototip  en  protoboard  per  comprovar  el  circuit  de  programació  i  el  funcionament  del  driver  
ULN2003
 3.4 Fabricació de les plaques
Una vegada ja es disposa del disseny de la placa el següent pas és fabricar-la. En aquest punt 
hi  ha  principalment  dues  opcions:  la  manufactura  a  casa  o  la  fabricació  automatitzada  en 
alguna empresa. La opció de manufactura és molta feina però és més econòmica i surt rentable 
si només s'ha de fer un prototip o molt poques plaques. Així, com que eren necessàries 10 
plaques, la opció de manufactura casolana es feia bastant complicada. 
A l'hora  de  buscar  un  fabricant  que  produeixi  aquesta  placa,  cal  trobar  un  fabricant  que 
produeixi  sèries  petites  o  de  prototips,  ja  que  molts  fabricants  estan  especialitzats  en  fer 
produccions de grans quantitats de plaques i aquest no és el nostre cas.
Els  fabricants  locals  i  en  general  de  l'estat  i  europeus  tenen uns  preus  molt  alts  per  a  la 
fabricació de prototips o sèries petites. Després de mirar múltiples fabricants l'opció de realitzar 
les plaques de manera manual es veia més cada vegada com la millor opció.
Exemple de pressupost en un fabricant local:
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Iŀlustració 17: Imatge de l'editor Eagle amb el disseny del PCB finalitzat
Finalment, vaig trobar un comerciant xinès15 que es dedica a fer sèries petites a partir de 10 
plaques i que tenia un preu molt competitiu encara que el procés era molt més lent. En aquest 
fabricant, el preu de les deu plaques amb els tractaments de serigrafia, fabricació sense plom, 
pre-estanyada i amb el transport pujava a 30€. Així que finalment es va realitzar la comanda 
amb aquest fabricant.
 3.5 Muntatge i test de les plaques de circuit imprès
Una vegada encarregades al fabricant van trigar un mes en arribar. 
15 http://www.seeedstudio.com/depot/fusion-pcb-service-p-835.html?cPath=185   
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Iŀlustració 18: Pressupost per a la fabricació de 10 plaques d'un fabricant espanyol.
El primer pas era fer unes comprovacions per comprovar que no hi hagués cap curtcirtuït a la 
placa. Una primera ullada per comprovar que tot està correcte i després amb el multímetre fer 
algunes comprovacions amb les pistes d'alimentació (Vcc i  Gnd).
El  següent  pas  era  el  muntatge  de  la  primera  unitat  per  poder  testejar  que  tot  el  circuit 
dissenyat és correcte i que no hi ha cap error, ni el el disseny del circuit ni en els  footprints16 
dels components.
En la il·lustració 20 es pot veure la placa pràcticament acabada de soldar. En aquest moment 
es va fer patent un problema amb el disseny de la placa. El pas definit a la placa per a les potes 
dels  jumpers (dintre  dels  quadrats  vermells)  és  de  3mm i  tindria  que  ser  de 2.54mm (0,1 
polzada), això va implicar realitzar un mecanitzat sobre els pins ja que no hi ha en el mercat 
pins amb aquest pas. A part d'aquest incident la resta d'elements estaven correctament i el 
circuit era correcte.
16 Els footprints en un PCB és l'àrea que s'ha fixat a la placa per a cada component, normalment porta serigrafiat el 
contorn d'aquest component i el pas de les seves potes  ja trepat. Cada component té el seu propi footprint, i dins 
d'un tipus de component n'hi ha de moltes mides depenent de la versió o model del mateix.
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Iŀlustració 19: Plaques acabades d'arribar
Una vegada ja es disposa de tots els components soldats a la placa es comença amb el testeig. 
Per fer el testeig del circuit es va implementar un petit programa amb el Picaxe que testejava 
tots els components: díodes leds, polsadors, potenciòmetres i sensor de llum.
 3.5.1 Valoració econòmica
Software de disseny lògic dels circuits. EAGLE Gratuït
Software de disseny i enrutat dels PCBs. EAGLE Gratuït
Fabricació de les plaques i transport. Seedstudio 30€
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Iŀlustració 20: Placa pràcticament acabada de soldar
Iŀlustració 21: Imatge de la placa finalitzada amb el connector del cable de programació
Material per placa x 10
Cables de programació Serie 3,7€
Microcontrolador Picaxe-20M2 3€
Polsadors x 3 0,10€
Díodes leds x 7 0,49€
Resistències x 13 0,17€
Condensadors 0,10€
Potenciòmetres x 2 0,36€
Resistència LDR 0,34€
Jumpers x 11 0,18€
Pins 0,25€
Zocals 20 i 14 potes 0,25€
Porta piles 0,80€
ULN2003 0,63€
Connector Jack per programació 0,15€
Total 135,2€
 3.6 Entorn de programació
Per poder programar els microcontroladors Picaxe, el fabricant ofereix de manera gratuïta un 
entorn  de  programació  anomenat  PICAXE  Programming  Editor17.  Aquest  entorn  utilitza  el 
llenguatge de programació BASIC, dissenyat per ser senzill d'aprendre i utilitzar. 
El  PICAXE Programing  Editor  disposa d'un  simulador  amb el  qual  es  pot  comprovar  com 
funciona el programa abans de carregar-lo a la placa.
17 http://www.picaxe.com/Software/PICAXE/PICAXE-Programming-Editor/
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 3.7 Disseny de les sessions de laboratori
Una vegada es disposa d'un entorn on treballar, s'han de desenvolupar les sessions de taller 
per a l'alumnat.
A l'hora de dissenyar les sessions em vaig trobar amb el problema que no hi ha documentació 
d'aquests microcontroladors en català ni en castellà,  tota la documentació que existeix està 
escrita en anglès. Així que de cara a la implementació de les sessions era necessària la creació 
de tota la documentació adient.
Amb la placa dissenyada es poden complir els continguts de 4t ESO per a la part de Control i 
Automatització. Aquestes sessions estan encaminades a que l'alumnat pugui fer un primer pas 
en la programació de microcontroladors. Es tracta de que aquest pas sigui senzill i guiat per 
evitar que sigui traumàtic, ja que la programació és sempre complexa i requereix d'un esforç 
d'abstracció molt important.
Així,  el  currículum de 4t  d'ESO pel  bloc de  Control  i  Automatització  estableix  els  següents 
continguts:
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 3.7.1 Disseny inicial de les sessions
L'esquema inicial per a les sessions de taller es composava d'una sessió d'introducció a la 
programació  a  l'aula,  dues  sessions  d'introducció  a  l'entorn  i  programació  i  finalment  les 
sessions de projecte, en les quals es volia presentar un problema que havien de resoldre amb 
la programació de la placa (metodologia ABP18). Amb aquest projecte l'alumnat havia d'anar 
aprenent poc a poc el funcionament de la programació de microcontroladors. 
No obstant això, després de la primera sessió d'introducció a l'entorn va quedar clar que no era 
possible aplicar aquesta metodologia per diverses raons. 
El  temps disponible per  les  sessions era limitat,  només es disposava després de les dues 
sessions d'introducció a l'entorn de tres sessions més per poder realitzar tot el projecte. Per 
poder  començar  a  treballar  de  manera  autònoma  l'alumnat  necessita  un  mínim  de 
coneixements i assimilació de la programació en BASIC i amb microcontroladors, que amb les 
dues sessions inicials no podien assolir.
Així dons, finalment es canvia la metodologia de les sessions per unes sessions més guiades, 
on poder anar incrementant poc a poc el seu coneixement sobre aquest entorn fins a arribar a 
programar dos petits projectes de control aplicables a la vida real.
 3.7.2 Disseny de les sessions
Les sessions relacionades amb la placa queden finalment estructurades de la següent manera:
• Una sessió prèvia
• Dues sessions d'introducció a l'entorn
• Tres sessions de programació guiades.
Es pot trobar la informació relacionada a aquestes sessions als annexes.
 3.7.2.1 Sessions prèvies
Aquesta  activitat  està  basada en la  metodologia  ABP (Aprenentatge  Basat  en  Problemes), 
intentant que sigui l'alumnat qui demani els conceptes necessaris per portar endavant l'activitat. 
Els enunciats d'aquesta activitat es poden trobar a l'annex Annexes sessió pre-Taller. A l'annex 
Annex explicació pseudocodi es pot trobar una explicació de les estructures de control que 
s'utilitzen en el pseudocodi i que s'utilitzaran en la segona part de l'activitat.
En aquesta sessió es presenta a l'alumnat un problema de control. Tal com han fet a l'aula en 
sessions  teòriques anteriors,  han  de  dissenyar  un  sistema de  control  que  resolgui  aquest 
problema, però després han de pensar en els passos necessaris per a què el sistema funcioni. 
Per  fer-ho,  se'ls  dona una sèrie  de  paraules  clau  que han  d'utilitzar  a  l'hora  de  descriure 
aquests passos. Aquesta activitat està pensada per realitzar-la en grups de dos alumnes.
Primer l'alumnat treballa per trobar una solució de manera autònoma a l'esquema del sistema 
de control, i després entre tota la classe i amb el professor es crea la solució. 
De cara a solucionar la segona part de l'activitat, el professor ha d'explicar les paraules clau i el 
seu significat. En aquest moment l'alumnat ha de treballar de manera autònoma. Al final, com 
en el punt anterior, s'arribarà a una solució entre tota la classe. Aquesta segona part serà molt 
guiada pel professor ja que és la primera vegada que realitzen aquest tipus d'activitat.
 3.7.2.2 Sessions  d'introducció
La part del taller dedicada a la introducció ocupa pràcticament dues sessions. En aquestes 
sessions s'explica la placa que s'utilitzarà en les pràctiques i el funcionament de l'entorn de 
18 Aprenentatge Basat en Projectes
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programació.  A continuació  l'alumnat  troba  la  PrÀctica1,  que és  una  activitat  (guiada)  que 
serveix d'introducció al funcionament de l'entorn i el primer contacte amb la placa.
• 1a sessió. Llegir la documentació, començar a treballar amb el simulador.
• 2a sessió. Es fa un petit programa i finalment es carrega a la placa.
 3.7.2.3 Sessions guiades de programació
En les següents sessions, l'alumnat, sempre de manera autònoma, segueix el manual fins a 
enllestir les pràctiques “Marcador numèric” i “Enllumenat automàtic”.
Aquestes sessions estan molt guiades. Comencen amb un petit programa que és funcional i 
ells han d'anar-lo ampliant poc a poc fins arribar al programa final.
 3.7.3 Mètode de treball 
Es persegueix que els alumnes treballin de manera autònoma. Es posa a la seva disposició un 
document amb la pràctica que es poden descarregar i la forma de treball a les sessions al taller 
és per grups petits, de dos o tres alumnes. 
Inicialment,  es  va  pensar  que els  grups serien  d'alumnes  de diferent  nivell  que poguessin 
estimular-se mútuament. Tot i això, una vegada es va començar a treballar amb la classe es va 
observar que era millor que continuessin els grups ja establerts a la classe, de manera que els 
alumnes poguessin portar els seus propis ritmes d'aprenentatge i es trobessin més còmodes 
realitzant les pràctiques.
Així, en cada sessió s'entrega la documentació de la pràctica, que els alumnes podien realitzar 
al seu ritme, és a dir, hi havia alumnes que acabaven abans de l'hora de sessió amb aquest 
document i  que podien començar  amb la pràctica següent  i  d'altres que necessitaven més 
d'una  sessió.  Finalment,  en  l'avaluació  es  reflectia  l'evolució  dels  alumnes  i  el  grau  de 
coneixement assolit.
El paper del professor és de guia i resolució dels dubtes que van sorgint. En quant hi ha un 
punt en que es detecta que molts alumnes han quedat aturats, en aquest moment s'expliquen 
les novetats o el dubte en general per tota la classe.
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 4 Resultats
Una vegada implementada la pràctica als dos grups-classe de 4t d'ESO que porta la meva 
tutora al centre, he obtingut una valoració molt positiva per part d'aquesta. Li va semblar que 
era molt interessant i que el grup havia respost bé. A la resta del professorat del departament 
també els  va  semblar  una bona idea per  a  desenvolupar  a  les  seves  classes  i  em varen 
demanar una sessió de presentació / formació sobre l'entorn i el projecte, que es portarà a 
terme en els propers dies. Així, penso que aquest és un projecte que es pot arribar a portar a la 
pràctica més enllà de la “experimentació” que he realitzat dins les meves pràctiques docents.
Com ja s'ha comentat anteriorment, hi havia una planificació de sessions que incloïa només 
una classe introductòria a la programació, dues d'introducció a l'entorn i després utilitzar les 
següents sessions per fer un projecte. Tot i això, com he explicat, em vaig adonar en fer la 
primera  sessió  amb l'ordinador  que no hi  havia prou  temps  per  fer  el  projecte  utilitzant  la 
metodologia d'aprenentatge basat en projectes (ABP). Així, vaig modificar les sessions afegint 
unes sessions més dirigides. 
Una vegada implementada crec que, amb tot, segueix faltant temps que, considero és el recurs 
més escàs del que disposem. De cara a millorar alguns aspectes de la implementació i també 
de la placa, a l'apartat 4.2 faig una sèrie de propostes que sorgeixen de la posada en pràctica.
Respecte de l'acollida dels alumnes, he pogut veure que aquesta és una activitat complexa en 
la que es posen encara més de manifest les diferències entre els propis alumnes, les seves 
diferents capacitats cognitives. Aquesta és la raó fonamental que em va portar a redissenyar la 
implementació i fer les sessions més guiades. 
Per tant, tenint en compte aquestes consideracions, en funció de l'enfocament que es vulgui 
donar i de quin nivell de profunditat es vol donar a les sessions, en caldran més o menys. Si es 
vol només un tast perquè l'alumnat vegi el que és i pensin el que poden arribar a fer, ja està bé. 
Si  el  que  es  vol  és  que  l'alumnat  sigui  capaç  de  realitzar  un  projecte  sencer  de  manera 
autònoma calen més sessions.
En relació al desenvolupament de les sessions, destaquen les diferències entre grups dins de 
cadascuna de les classes. Hi havia, en general, uns grups que anaven molt ràpid dins de cada 
grup-classe  i  van  acabar  la  pràctica  a  la  darrera  sessió,  i  d'altres  que  anaven  molt  més 
endarrerits i que en acabar les sessions no havien pogut completar les activitats proposades. 
En aquest sentit, considero que més enllà de la reconducció de les sessions que vaig fer una 
vegada començades les classes, només queda més treball individualitzat amb cada alumne. 
Tot i això, resulta difícil,  en la meva opinió i  en l'experiència que porto acumulada - que és 
poca-, resoldre aquesta situació. Potser a la vista del resultat és necessari introduir un entorn 
més visual amb el què treballar, tal i com es comenta en les propostes de millora, tot i que 
igualment, això hi ha alumnes que ho veurien bé i d'altres que no canviarien res.
 4.1 Enquestes a l'alumnat
L'últim dia a classe es va passar a l'alumnat dels dos grups on es van impartir la unitat didàctica 
i aquestes sessions de taller una petita enquesta demanant-los la seva opinió sobre la unitat 
didàctica i sobre les sessions al taller. Després d'haver-les llegit i analitzat s'han obtingut els 
següents resultats. 
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En general la valoració global de la unitat didàctica ha sigut molt alta, un 8 de mitjana i amb una 
dispersió molt baixa. De 34 alumnes 9 van valorar-la amb un 9 o un 10, 17 alumnes li van donar 
una  nota  de  8,  només  sis  alumnes  van  posar  una  nota  de  7  i  únicament  un  alumne  va 
qualificar-la amb un 6.  
Amb el tema de la documentació entregada a l'alumnat la nota mitjana és una miqueta més alta 
(8,2), però és més dispersa. Aquest cop s'han trobat 16 alumnes que han valorat amb un 9 o un 
10 la documentació, 8 alumnes que ho han fet amb un 8, 9 que l'han valorat amb un 7 i un 
alumne ha posat un 6 de nota (el mateix que al punt anterior). 
A l'hora de contestar a la pregunta de com valoren les sessions de taller, 30 les han valorat 
positivament, i 3 alumnes no.  Entre les respostes positives destaquen que les sessions de 
taller han ajudat molt a entendre la teoria i que els han semblat molt útils, que han après molt o 
inclús divertides (18 alumnes). 
7 han qualificat les sessions de molt útils, 
7 que el taller els ha ajudat molt a entendre la teoria
1 fa menció especifica al fet de programar i veure els resultats
1 opina que han estat interessant i ha après molt
1 opina que és una bona manera d'aprendre
1 opina que si no hagués sigut pel taller hauria sigut avorrit
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3 demanen més manualitats
1 creu que hi ha poques sessions
1 creu que són divertides
3 perfectes o positives
Dels alumnes que han qualificat les sessions negativament,  un comenta que igual amb més 
sessions ho podria haver entès millor i trobar-la més interessant, un altre alumne comenta que 
només li ha servit per a l'examen i el tercer alumne només comenta que és millorable.
Finalment,  a  l'enquesta  se'ls  ha  demanat  quin  tipus  de  projectes  els  agradaria  fer  dins 
d'aquesta unitat. A mode resum s'han classificat les seves respostes en 5 categories, la primera 
seria “Ja està bé”, la segona “Robot” ( o projectes amb robots o maquetes mòbils), la tercera 
“Projecte”  (volen  realitzar  un projecte  més complexe o propi),  la  quarta “Marcador”  (fer  un 
marcador  complet  amb nombres),  la  cinquena  “Llums i  música”  (projectes  amb llums  que 
s'encenguin  i  apaguin  al  ritme de la  música  i/o  que facin  soroll  o  música)  i  finalment   un 
“Semàfor”.
Així en general, es pot comentar que la resposta ha estat molt satisfactòria, que les sessions 
han sigut molt ben rebudes i valorades. On es veu que caldria donar més empenta és en la 
documentació, on la mitjana és més alta, però també hi ha més alumnes que la valoren pitjor, i 
aquest punt és el que veig més important. Les notes donades per l'alumnat a la UD són al meu 
parer molt altes, i són degudes principalment a la novetat del temari i que han vist de manera 
molt  clara les possibles aplicacions del que se'ls  explicava a l'aula i  sobretot ho han pogut 
aplicar de manera real mitjançant la placa. 
Respecte als projectes, es veu clarament que els interessa fer al taller altres tipus de projectes, 
principalment projectes que impliquin moviments, ja sigui robots o maquetes mòbils.  Per poder 
fer  això  calen  més  sessions  i  més  temps  i  material  per  preparar  els  robots  o  maquetes. 
L'alumnat al llarg de les enquestes ha anat comentant que han sigut poques sessions, i és que 
amb el nombre de sessions que s'han pogut realitzar, han servit principalment com a tast del 
que realment es pot fer.
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 4.2 Propostes de millora
Una vegada realitzada la experiència han aparegut possibles millores tant  sobre el disseny de 
la placa, el software utilitzat o en la realització de les sessions. 
Placa
Quant al disseny de la placa han sorgit aspectes que poden millorar el treball amb ella. El punt 
més susceptible de millora radica en el camp de l'alimentació elèctrica de la placa. Actualment, 
està alimentada amb tres piles de 4'5 volts i no existeix a la placa cap indicació de si està 
rebent corrent ni hi ha cap mena de protecció contra una polarització inadequada.  A més, els 
portapiles utilitzats no van massa bé, un dels problemes que donen molt sovint és que les piles 
no fan contacte i cal recol·locar-les manualment. Tenint en compte els anteriors aspectes, es 
recomanen les següent millores per a una segona versió:
– Canvi del portapiles actual de 3 piles a un de 4 piles
– Connectar el portapiles a la placa mitjançant un connector polaritzat.
– Utilització d'un díode de protecció (1N4001) contra una mala polaritat i que baixi la 
tensió  d'entrada  (4x1,5V)  dels  6V  als  5V  de  treball  del  microcontrolador.  Si 
l'alimentació es realitza amb piles recarregables (4 x 1,2V), el díode de protecció 
caldria canviar-lo per un de baixa caiguda.
– Afegir un díode led que indiqui si la placa té alimentació.
Una altre punt de millora que és conseqüència d'un error en el disseny de la placa que ja s'ha 
comentat és la correcció del pas dels ponts de configuració, corregint dels 3mm actuals als 
2'54mm reals.
Software
Un dels dubtes més grans que m'apareixen és respecte a l'entorn de programació, ja que la 
programació  en  sí  és  una  activitat  molt  complexa  i  que  requereix  una  certa  capacitat 
d'abstracció.  Al  llarg  de  l'activitat  he  pogut  veure  com  hi  ha  alumnes  que  ho  entenen 
relativament ràpid i d'altres que els costa moltíssim. Cal tenir en compte que aquestes sessions 
han sigut molt guiades, però també que n'hi ha hagut molt poques. Per totes aquest raons, em 
plantejo  si  l'entorn  de  software  utilitzat  finalment  és  el  més  adequat  o  seria  millor  utilitzar 
l'entorn de programació gràfic que ofereix Picaxe, Logicator19. Aquest programari és gratuït per 
utilitzar a casa i la llicència per escoles és de 199£, sense limitació dels ordinadors on es pot 
instal·lar. 
A l'enquesta  també  es  va  preguntar  a  l'alumnat  després  d'haver  programat  amb codi  què 
n'opinaven,  si  preferien la  programació en codi  o gràfica.  Un 54% de l'alumnat  pensa que 
aquest sistema ja els està bé, un 36% que prefereixen la programació gràfica i la resta no es 
decideixen.
19 http://www.picaxe.com/Teaching/Logicator-Flowcharting-Software   
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Personalment, penso que la corba d'aprenentatge en la programació és molt lenta, i no acaben 
d'assimilar les estructures de programació correctament. Crec que un sistema de programació 
més gràfic podria solucionar part d'aquest problemes, encara que treu una mica de flexibilitat i 
potència. Crec que aquest sistema els permetria de manera més rapida i efectiva treballar de 
manera autònoma i fins i tot per projectes. No obstant, tot això no és segur i per tant seria 
positiu poder provar amb més sessions i amb projectes una mica més complexos.
Procediments
A l'hora de plantejar cada sessió, l'alumnat reclama més explicacions del funcionament de les 
mateixes. No estan acostumats a treballar de manera autònoma, fins al punt que no saben 
posar-se a llegir un document on se'ls explica el que han de fer. Segurament una explicació 
més amplia a l'inici de cada sessió seria positiva.
En aquestes sessions s'ha treballat exclusivament amb la placa. Això ha sigut així per falta de 
temps i mitjans. Seria molt positiu poder disposar de maquetes o altres perifèrics per donar més 
funcionalitat i sobretot més vistositat a les aplicacions que realitza l'alumnat. 
Per exemple es podrien implementar uns “Panells de LEDs numèric” per que a la pràctica del 
“Marcador numèric” puguin veure realment els nombres en decimal. Amb aquest petit 'perifèric' 
podrien  fer  la  seva pràctica,  i  al  moment  de  provar-la  connectar-se  amb aquest  perifèric  i 
comprovar el bon funcionament del seu programa.
Altres opcions serien la utilització de maquetes ja construïdes, que  disposin  de  sensors  i 
actuadors  mapejats  especialment  per  connectar  al  port  d'expansió  de  la  placa.  Aquestes 
maquetes poden ser resultat de pràctiques d'altres cursos que es poden adaptar. Exemples de 
possibles  maquetes  serien  ponts  llevadissos,  ascensors  o  muntacàrregues,  cruïlles, 
hivernacles, cases domotitzades, etc.
Queda també la opció de disposar d'esquelets (o maquetes) de robots, als que només s'hagi de 
connectar la placa per poder controlar-los. Hi ha molts tipus de robots molt  senzills  que es 
poden construir per aquesta activitat: que només es moguin, seguidors de línia, lluitadors de 
sumo, seguidors de llum, etc.
En aquest sentit les opcions d'ampliació d'una placa de propòsit general com aquesta són molt 
amplies.
Com s'ha vist en l'apartat anterior, moltes d'aquestes millores han estat confirmades per les 
respostes dels alumnes a les enquestes que es varen fer.
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Una vegada realitzat el projecte i impartides les sessions a l'aula amb els alumnes de 4t d'ESO, 
considero que s'han complert els objectius d'aquest treball final de màster, en el sentit que he 
pogut  impartir  amb  una  eina  nova  i  econòmica  unes  sessions  de  taller  per  al  bloc 
d'Automatització  i  Control,  que  sembla  que  han  tingut  una  bona  acollida,  tant  entre  el 
professorat del centre, com sobre tot, entre l'alumnat.
Aquestes sessions, tal i  com els propis alumnes han comentat,  els han servit per entendre 
millor el temari, la qual cosa és un punt essencial respecte dels tallers de l'assignatura.
El objectius d'aquest projecte eren aconseguir un entorn de treball per poder desenvolupar els 
continguts de control i automatització i proveir a l'alumnat de les eines per poder treballar en 
grups reduïts. Aquest dos punts estan assolits amb la placa desenvolupada per a tal efecte i 
amb l'entorn de programació desenvolupat pel fabricant dels microcontrolador PICAXE. 
El  tercer  objectiu  era  aconseguir  que  l'alumnat  fos  capaç  de  realitzar  un  projecte 
d'automatització, en la posada en pràctica d'aquest projecte això ha sigut també possible però 
ha sigut necessari la utilització de sessions molt guiades. Finalment, considero que també s'ha 
complert el quart objectiu, en relació a trobar una solució econòmica que pogués ser utilitzada 
als departaments.
Després  de  l'aplicació  d'aquest  projecte  l'alumnat  ha  pogut  veure  i  entendre  les  arrels  del 
funcionament del món tecnològic que els envolta. Ara poden veure d'una manera més critica la 
tecnologia amb la que conviuen cada dia i entendre una mica més el seu funcionament.
Considero, com he comentat, que es poden introduir millores per tal de que l'experiència sigui 
més completa i l'aprenentatge més eficaç, però tot i això, els resultats han estat molt positius. 
D'altra banda, tinc l'esperança que aquest treball sigui aprofitat en els propers cursos al centre, 
a més d'en altres nivells i assignatures i, en aquest sentit, els professors del centre ja m'han 
mostrat el seu interès en que els imparteixi una formació sobre la placa i l'entorn.
A l'igual que les sessions, crec que la placa dissenyada ha complert les expectatives que tenia i 
cobreix  les  especificacions definides.  Tot  i  això,  ha estat  una llàstima no disposar  de més 
sessions  per  portar  a  terme  projectes  més  interessants  amb  l'alumnat,  que  fossin  més 
complexes i divertits. 
De les impressions recollides de cada sessió i  les enquestes entregades pels alumnes, em 
quedo amb una bona sensació, en veure que els han agradat les sessions, s'hi han divertit i els 
han semblat útils.
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